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Schematic Representation of Quark Color States
Hirokazu Tezuka
Abstract
Ａ quark has  not only ａ日avor  degree of freedom but also ａ color degree of freedom. Thenumber of color degree of freedom is considered to be three.
The three color states are
called ” Red" 11 Green" and ”Blue". The antiquark has  an  anticolorけhat is, "AntiRed' ≒
”AntiGreen" and ” AntiBlue'≒Any color state  or anticolor state has  not  been  observedexperimentally yet.
   The observed states  are  colorless states that are made of threedifferent colors
 or a  color-anticolor pair. These colorless states are called color singletstates.
 A quark has a half spin, and so it is fcrmion. Three quarks make ａ baryon, and
ａ quark-antiquark pair is  a meson. The observed baryons and  mesons must be colorsinglet.
Recently,  eχistence of five quark states or four quark states has been discussed boththeoretically and 
ｅχperimentally. Does the five quark states  consist of ａ （color singlet ）baryon
and  a （color singlet ）meson, or is it  a new  color singlet state made of  five coloror anticolor quarks?　The
latter case is called pentaquark.　To show quark color state
schematically, we introduce ａ combination of ” up-flow" and ” down-flow" to represent ａsingle
color state. To represent three color states, three kinds of up-flow and ｄｏｗｎ一floware necessary.
In this representation,  it is clear that the pentaquark state is completelydifferent from 
ａ combined baryon and  meson  state.   Color states  consisting of somequa
。rks are  schematically shown, and  are  classified.
keywords:
quark, color, color singlet, pentaquark, tetraquark
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1　 は じ め に
クォークは電荷、スピン、ストレンジネスなどの内部自由度の異なる6 つの状態（フレー
バーと呼ばれる）を持つとともに、これらの内部自由度とは独立に3 つの異なる状態を持
つと考えられている。この自由度はカラーと呼ばれるが、フレーバーを区別する内部自由
度とは異なり、実験的にカラーの自由度が観測されたことはない。観測されるのはカラー
自由度が見かけ上なくなった場合のみである。この状態としては従来、クォーク一反 クォー
クが対となり、カラーと反カラーが打ち消しあいカラー自由度がＯとなった状態と、3 つ
のクォークが異なる3 種類のカラー自由度を持ち、互いに打ち消しあった状態（これを表
現するために、カラー自由度として、光の3 原色をまね、赤、緑、青と取り、3 色が混合
すると白色となり、これが見かけ上カラーのない状態となると表現される）が考えられた。
クォークが単独では観測にかからないのは、このカラー状態がＯの場合のみが（この状態
をカラージンクレッドの状態と呼ぶ ）観測可能であるからだと説明されている。
1 つのクォークはスピン1/2 を持つフェルミオンである。　3つのクォークがカラージン
クレッドの状態を作るとスピンは1/2 または3/2 となり、やはりフェルミオンとなり、バ
リオンと呼ばれる。クォークと反クォークでカラージンクレッドの状態を作ると、スピン
はＯまたはＩとなり、ボソンになる。この状態はメソンと呼ばれる。クォークからなる系
で観測される粒子はバリオンかメソンに限ると考えられていた。
最近5 つのクォーク（4 つのクォークと1 つの反クォーク）からなる粒子状態が観測さ
れ（Barth ムJ. 2003, Nakano,  T. 2003 ）、ペンタクォーク状態と呼ばれ話題になっている。
この状態が1 つのバリオン（3 つのクォークからなるカラージンクレッド状態 ）と1 つの
メソンＯ つのクォークと1 つの反クォークからなるカラージンクレッド状態 ）からなる
共鳴状態ではなく、5 つのクォークでカラージンクレッド状態を作っているといえるのか
どうか問題にされている（Link,  J. M.  2008, Qiang,  Y. 2007, De Vita, R. 2006）。
この論文では、これらのカラー状態を端的に表現できるスキマティックなモデルを提案す
る。さらに4 つのクォーク（2 つのクォークと2 つの反クォーク）からなるテトラクォーク状
態も議論されるようになってきた（Ali, A. 2010, Chen,  K-F. 2008, Maiani, L. 2005,2004 ）。
これも2 つのメソンの共鳴状態 とは異なる状態として定義できるのか議論する。さらに6
つのクォークからなるヘキサクォーク状態や、7 つのクォークからなるヘプタクォーク状
態なども検討する。
2　 カ ラ ーSU(3) 状 態 の ス キ マ テ ィツ ク 表 現
クォークのカラー状態をスキマティックに表現し、実験的に観測されるカラージンクレッ
ド( 色が打ち消しあって、無色になる) の状態が明確にわかるような記述法を考える。　1
つのカラー状態を上向きと下向きの2 つの記号の組み合わせで図示する。 SU(3) の3 つの
カラー状態を赤 仏 緑Ｇ、青B と表わし、1 つのクォークのカラー状態、例えば 召を
R  ＝ab
と表現し、Fig.l のように表わす。これは正のカラー要素a（上向きの線素 ）と負のカラー
要素 以 下上向きの線素 ）が結合して1 つのカラー状態 召 を作り出していると表現した
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ものである。同様にＧ、Ｂ についても
G  ＝hc　　B  ＝ca
と、正のカラー要素ろと負のカラー要素Ｃが結
合してカラー状態Ｇ を作り、正のＣと負のαか
らカラー状態 召 が作られると表現する。
反クォークのカラー状態は反カラーで Fig.l
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－　　　　 －　－　　一R  ＝ab G ＝bc B  ＝ca
と表現する。
以下、カラー 双を中心としたカラーの組み合わせを議論する。以下の議論はＧと召の
交換、R  子G  うB の入れ替え、カラーと反カラーの交換に対しても同じく成り立つ。
2 。1　2 粒 子系
?
?
?
????????
?
?
? Ｃ
Fig.2.b Fig.2.c
同じカラー 万 を持つ2 つのクォークの系
－　　　－
Ｒ 一R ＝(ah) 十(ab)
はFig.2.a のように表わされ、独立した2 つクォークが存在する状態であり、カラージン
クレッドにはならないので、実験的には存在が許されない状態と考えられている。このよ
引こ独立に存在する2 クォーク状態としては 凡一回、Ｒ 一万 などかおる。
それぞれ別のカラーを持つ2 クォーク系、例えばR －G 系は
ー　　　　　　 －
万一G ＝(ab) 十(鯛 ＝(ac)  ＝B
－となり、Fig.2.b に示されるように内部で正のカラー要素 ＆と負のカラー要素＆が打ち消
しあって、カラー要素 αと 万が残り、それが結合して反カラー 万 と同一の状態になる。
万一召 系も同様に
ー　　　　 －　 －万一Ｂ＝( 州 十(ca)  ＝( 州 ＝G
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となり、反カラー Ｇ の状態と同一である。これらの状態もカラージンクレッドにはなら
ないので、実験的に存在しない。
カラージンクレッドに組むのはFig.2.c に示されるようにカラーとその反カラーが対と
なるR －R の状態である。
－　　 －尺一R ＝(ah) 十(あ) ＝Ｏ
これは内部で正のカラー要素ａ と負のカラー要素a が打ち消しあい、さらに正のカラー
要素6 と負のカラー要素b が打ち消しあって、すべてのカラー要素がなくなる状態であ
る。2 クォーク系でカラージンクレッドになるのは、 尺一刀、Ｇ 一召、B － B の3 つの
場合だけである。これらの状態が観測されるメソンの状態に同定される。
2。2　3 粒子系
3 クォーク系で3 つのカラーが独立に存在するのは
や
の状態である
 
 Fig.3.a、
となく存在している。
双 一 双 一 双
－　　　 －　　　 －
＝(ab) 十(a  6) 十(a  6)
－　 －　　 －　 －召 一R －G  ＝( 州 十( 州 十(be)
Fig.3.b に示 さ れ る よ う に、 カ ラ ー要 素 が す べ て 打 ち 消 し あ う こ
?
】‐
?
?
Fig.3.a Fig.3.b
2 つのカラーが残る状態としては、Fig.4.a に示される
ー　　 －　　　　 －　　　　　 一双一R －G  ＝(州 十(州 十 胆) ＝(州 十(ac)  ＝R －B
やFig.4.b で示される
ー　 －　　　　　　　　　 － －万一Ｇ 一万＝(州 十(6 c)十(川 ＝(州 十(ca)  ＝B 一召
などがある。この状態はＲ とＧ のカラー要素のうち わと わが打ち消しあって、新たにカ
ラー で亙を作り、これとは独立なカラー（T亙に含まれるカラー要素とは打ち消しあうこと
のない ）R またはB が加わった状態である。すなわち、Fig.2.b に 召 またはB が加わっ
た状態である。
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Fig.4.a
1 つのカラーが残る状態としては
?
?
双一双
召一Ｇ
Fig.5.a
Fig.6.a
Ｃ
Fig.4.b
－　　 －　　 －　　　　　 －
R ＝(ab) 十(ab) 十(ab) ＝(ab) ＝R
－　　 －　　　　 －　　　 －
G ＝(ah) 十( 屁) 十(6c) ＝(ab) ＝R
?
‐
Fig.5.b
Fig.6.b
?
?????????
?
?
?????????
?
?
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が考えられる。簡単な組み合わせとしてはFig.5.a、Fig.5.b に示されるように 召 と 払 ま
たは Ｇ と百 がカラージンクレッドに組みメソン状態になり、残りのカラー 召 が単独に残
る状態である。式では区別がつかないが、これとは別の組み合わせとしてFig.6.a 、Fig.6.b
に示されるように3 つのカラーがそれぞれの要素を消しあい結果的に1 つのカラー 召 が
残るような組み合 わせも存在することが分かる。
3 クォーク系でカラージンクレッドになるのは異なる3 つのカラーからなるR －G 一召
の組み合わせのみである。
R －G 一B  ＝(ab) 十(be) 十(匹) ＝0
Fig. 7に示されるようにカラー要素がすべて打ち消しあう。この状態のみが実験的に観測
され、バリオンと呼ばれる。
Fig.7
2.3　4 粒子系
4 つのクォークからなる系で4 つのカラーが独立に残るものは
??
?
Fig.8.a
－　　　 －　　　 －　　　 一R
＝(ab) 十(ab) 十(a  6) 十(ab)
－　 －　　 －　　 －　 －G
＝( 州 十( 州 十( 耐 十(6  c)
と
Ｒ一双一回一G ＝(ab) 十(ab)十(6 c)十(be)
Fig.8.b
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?
〉?
?
〉‐
﹈
?
?
?
Fig.8.c
である。
4 クォーク系で3 つのカラーが残るものは
－　　　－　　　一
月 一 月 一R －G ＝(ab) 十(ab) 十(ab) 十(be)
－　　 －　　　　　　 －
づ 州 十( 州 十( 州 ＝ 尺 一 尺 一 召
－　 －　　 一
尺 一R －G 一 召 ＝( 州 十( 州 十( 呵 十(耐
－　　　　　　　 － －
＝( 州 十( 州 十(ca) ＝R 一 召 一 召
Fig.9.a
と
Fig.9.b
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－ －　 －　 －　 －双一R －G 一召＝(州 十(州 十(州 十(川
－　　　－　　－
＝(ab) 十(a  6)十(6a) ＝R 一R －R
などである。これらはすべて4 つのカラーうち、2 つのカラー、または反カラーが互いの
要素を消しあい、新しく1 つのカラーを作り、残りの2 つのカラーは反応せずにそのまま
残る状態である。
カラー4 つから4 つのカラーが残る状態と3 つカラーが残る状態は、それぞれ1 つの式
に対応する図は1 つしかなくわかりやすい対応になっている。
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Fig.9.c
4 クォークで2 つのカラーが残るものは、数式で表わすと
双一月一R ノR ＝(ab) 十(ab) 十(ab) 十(ab)
＝(品) 十(ab) ＝R 一月
となり、双一双で表わされる組み合わせの残るものがある。図示すると
?
?
?
?
Fig.lO.a Fig.lO.b
となり、カラーの打ち消しあう組み合わせが異なる状態が存在する。すなわち、カラーと
反カラーの対がカラージンクレッドに組み、残りの2 つのカラーは反応せずにいる場合(Fig.lO.a)
と、2 つのカラーと1 つの反カラーが組み合わさって新しく1 つのカラーを作
り、残りの1 つのカラーが反応せずにいる状態(Fig.lO.b) が図では明確に異なる状態と
して表わされるが、カラーの組み合わせだけからは区別がつかない。
これとは別にやはり 双一双 となる組み合わせとしては
ー　　
－　　 －　　　　 －
R －R －G －G ＝(ah) 十(ab) 十(6 c)十(be)
－　　　－
＝(ab) 十(ab) ＝R 一月
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?
?
?
｝‐
Fig.ll.a Fig.ll.b
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が考えられる。これにも同様にカラーと反カラーの対がカラージンクレッドに組む場合
と、2 つのカラーと1 つの反カラーが組み合 わさって新しく1 つのカラーを作る場合が存
在する。
これ以外には 双一四 となる組み合わせ
ー　－　　 －　　 －　　　　　 一R －R 一R －G ＝(ab) 十(a  6)十(励) 十(6 c)
－　 －　　　　 －＝( 心) 十(hc) ＝R －G
?
?
Fig.l2.a
?
｝」
Fig.l2.b
かおるが、これもカラー要素の消え方は 双一双 となる組み合わせと同様である。
さらに Ｇ 一万 となる組み合わせ
一 一　
－
万一G －R 一£?＝(州 十(呵 十(ab) 十(悦
－
＝(呵 十(ca)  ＝G 十召
があるが、これはFig.  13に示されるようにカラー要素の組み合わせ方がこれまでのもの
とは異なるものが存在する。　1つの組み合わせはFig.l3.a で示されるようにカラー一反
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カラー対がカラージンクレッドに組むものでこれはFig.10.aヽFig.ll.aヽFig.12.a などと
同様である。同じくFig ユ3.b、Fig.l3.c に表されている状態はカラーの組み合わせが2 組
あるが、Fig.lO.b、Fig.11.b、Fig.12.b と同様に2 つのカラーと1 つの反カラーが組み合
わさって新しく1 つのカラーを作る場合と、2 つの反カラーと1 つのカラーで1 つの反カ
ラーを作る場合である。新しい組み合わせはFig.l3.d に示される組み合わせで、2 つづ
つのカラー、および反カラーがそれぞれ組合い、新しい反カラー状態とカラー状態を作り
出す組み合わせである。残念ながら、これらの状態は全体ではカラーシングレットにはな
らないので実験的には検証することができない。
Fig.l3.a
Fig.l3.c
?????????
??
????????
?
????
?
1 つだけのカラーが残るものとしては
君一R －G －B ＝(ab)十(ab)十(6 c)十(ca)　
＝(ab)＝R
Fig.l3.b
Fig.l3.d
や?
?
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Fig.l4.a
凡 一R －G
Fig.l5.a
一
R  ＝
－
－　　　 一
心) 十(ab) 十(be) 十( あ)　
一個 ＝B
Fig.14.b
Ｃ
Fig.l5.b
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がある。これらにもFig.l4.a、b、Fig.15.a、b に示されるように、それぞれ2 つの組み合
わせが存在する。大別するとまずFig.14.a のように3 つのカラーでカラージンクレッド
を作り、1 つのカラーがそのまま残る場合かおる。 Figユ4.bは4 つのカラーから新しく別
のカラーを作るもので、Fig.15.a に示されるのは3 つのカラーと1 つの反カラーから新し
く別の反カラーを作るものであるが、この2 つの場合は1 つがカラーか反カラーかによる
違いで図としては同じものと分類される。もう1 つの組み合わせはFig.l5.b のようにカ
ラー一反カラー対がカラージンクレッドに組み、残りの2 つのカラーが組んで新しい反カ
ラー状態を作るものである。　さらに
ー　　
－
友一Ｇ 一召 一R ＝(ab) 十(be) 十(ca) 十(励)
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－
＝(ab) ＝R
の組 み 合 わ せ で は 、Fig.l4 、Fig.l5 に示 さ れ た3 種 類 の 状 態 が す べ て 存 在 す る。
Fig.16.a
Fig.l6.c
Fig.l6.b
Fig.l6.a は3 つのカラーでカラージンクレッドを作り、1 つの反カラーがそのまま残る場
合でありFig.l4.a に対応している。 Fig.l6.bは3 つのカラーと1 つの反カラーが組んで
新しく別の反カラーを作るものでFig.l5.a に対応する。 Fig.l5.bに対応するのはFig.l6.c
で、1 組のカラー一反カラー対がカラージンクレッドに組み、残りの2 つのカラーが組ん
で新しい反カラー状態を作る。これらの状態は全体としてカラージンクレッドにはならな
いので、実験的な検証はできない。
4 つのカラーが実験的に検証可能な状態と考えられるカラージンクレッドを作るものと
しては2 つの組み合わせが考えられる。　1つは同じカラーと反カラーの対が2 つあるもの
で、式では
ー －　 －　 一双一双一R 一R ＝(州 十(州 十(州 十聯) ＝0
と表わされるが、図示すると
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Fig.l7.a Fig.l7.b
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のように2 つの場合に分かれる。もう1 つは別々のカラーと反カラーの対が2 つあるも
ので
R －G ノR 一G  ＝(ab) 十(6 c)十(ab)十(加)＝0
Fig.l8.a Fig.l8.b
となる。 Fig.l7.a、Fig.l8.aで表わされる状態は2 つのメソンが存在する状態であり、Fig.l7.b、Fig.l8.b
の状態は4 つのクォークでカラージンクレッドとなる新しい状態を示す。この状
態がテトラクォークと予言されている状態に相当する。これらの状態は最終的にカラージ
ンクレッドになっているので、実験的に検証可能な状態になりうる。
3　 カ ラ ー ジ ン ク レ ッ ド 状 態
同様にして、5 粒子状態、6 粒子状態などを考えることができる。実験的に観測可能な
のはカラージンクレッドな状態のみと考えられているので、以下カラージンクレッドとな
る状態のみを議論する。
2 クォーク系ではカラージンクレッドとなるのはカラーと反カラーの組み合わせで3 種
類が考えられる。それぞれFig.l9.a、Fig.l9.b、Fig.l9.cで表わされるが、同種のカラーと
反カラーの組み合わせで、メソンとなるものである。フレーバーの組み合わせとしてud と
考えられるn ＋中間子やp ＋中間子、釦 と考えられるｒ 中間子やρ一中間子、(uu 一廟)/ 砲
と考えられるttO 中間子やpo 中間子がその代表例である。
－　　 －双一R  ＝(ab) 十(励) ＝0
－　　　 －G －G  ＝(be) 十 ㈲) ＝0
－
£一B  ＝( 個 十(削 ＝0
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Fig.l9.b Fig.l9.c
Ｃ
3 クォーク系では3 つのクォークからなるバリオンと3 つの反クォークからなる反バリ
オン
?
?
＝?
＝
?
?
???
?
?
?
???
?
??
?
?
Fig.20.a
－b）b
）
＋
＋
(呵(6
 c)
＋
＋
(ca)
(心)
--
--
0
0
Fig.20.b
ａ
がある。観測される粒子としてはuuu の∠X→ 、ddd のA －、{2uud －udu 一duu)/ 砺 の
陽子、(2ddu 一dud  －udd)/ 洲 の中性子などかおる。
4 クォーク系でカラージンクレッドに組むのは、同じ種類のカラー2 つと反カラー2 つ
が組む3 つの状態
召一月一刀一R  ＝(ah) 十(ab) 十(ab) 十(励) ＝0
G －G 一回一G  ＝(be) 十(6c) 十(be) 十(乱) ＝0
召一B ノB 一B  ＝(ca) 十(匹) 十(乙a)十(心) ＝0
Fig.21.a Fig.21.b
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が考えられる。この状態には1 つのカラーとその反カラーでカラージンクレッドになりメ
ソンンを作り、2 つのメソンが結合し、共鳴状態として存在する状態と、4 つのクォーク
でカラージンクレッドを作る状態が存在する。これらの状態は式で表現すると区別かっか
ず同じように見えるが、図示すればFig.21.a  (2 つのメソンの共鳴状態) とFig.21.b  (4
クォークカラージンクレッド状態) のように明らかに違った状態として存在していること
がわかる。
これとは別に、2 つの異なるカラー一反カラー対からなる状態
－ －　　 －　　　　　 一R －G 一R －G  ＝( 州 十(6 c)十(ab) 十(囮 ＝0
－ －　　　　　 －Ｇ 一B －G 一召 ＝( 呵 十(呵 十(囮 ＋(川 ＝0
－ －　　　　 －
召一R －B －R  ＝( 個 十(州 十(川 十(帥 ＝0
も考えられる。この状態に対してもそれぞれ同じ種類のカラーと反カラーが対となりカ
ラージンクレッドのメソンを作り、2 つのメソンンが共鳴状態を作る状態(Fig.22.a) と、4
つのクォークでカラージンクレッドになる状態(Fig.22.b) とが考えられる。
Fig.22.a Fig.22.b
Fig.21.b、Fig.22.b で表わされる4 クォークカラージンクレッド状態がメソン2 つの共
鳴状態とは異なる、テト ラクォーク状態であると考えられる。テトラクォークとしてはX{cqcq)
 (Maiani,  L. 2005)、Y(cs 司(Maiani,  L. 2005)、Z(4430)(Liu,  X-H.  2008) 、Y(bqbq)
 (Ali, A. 20皿Chen,  K-F. 2008) 、X(ud 蒜)(Liu,  X-H.  2009) などが提案され
ているが、実験的に確認されたとは言いがたい状態である。
5 クォーク系でカラージンクレッドになる組合わせは
習
習
習
-
Ｇ－Ｂ一月一R  ＝(ab) 十(6c)十(匹) 十(ah)十(励) ＝0
Ｇ一B －G 一G  ＝(ah) 十(be)十(匹) 十(be)十(瞳) ＝0G
－Ｂ一B ノB  ＝(ab) 十(be)十(匹) 十(ca)十(?a) ＝0
と書かれる状態と、その反粒子系が考えられる。3 つのクォークでカラージンクレッドと
なるバリオンとクォーター反クォーク対でカラージンクレッドを作るメソンの共鳴状態と
考えられるのがFig.23 に示される状態である。グルーオン交換をすればカラーの変化を
伴うので、この共鳴状態は強い相互作用による（ グルーオン交換による）共鳴状態ではな
いと考えるべきである。∠＼33共鳴状態は3 つのクォークからなるカラージンクレッドであ
るバリオンの状態と、この共鳴状態の混合した状態であると考えられている（Wick,  G. C.1955
、Chew,  G. F. 1956 ）。
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Fig.23
5 つのクォークでカラージンクレッドとなるペンタクォーク状態を作るのはFig.24 に
示される。
Fig.24
ペンタクォーク状態 としてはudu 漉 と考えられているe ＋（1540）に対して肯定的な
実験結果を示している（Barth,  J. 2003、Nakano,  T. 2003 、De Vita, R.  2006 ）の他に
Θヤ1540 ）に対して否定的な結果を出している（Niccolai, S. 2006 、Battaglieri, M.  2006 、McKinnon,
 B. 2006、Abe,  K.  2006、Adamovich,  M. I. 2005、Longo,  M. J. 2004 ），お
よびΘ＋＋に対して否定的な結果を出している（Qiang,  Y. 2007 、Kubarovsky,  V. 2006 、Berger-Hryn'ova,
 T. 2005 ）など最近活発に実験的検証が行われている状況である。
6 クォーク系では，同種のカラー一反カラー対3 つからなる系
??
?
???
?
??
?
召 - 召
＝?
＝
??
??
???
?
?
??
?
???
?
??
??
???
?
??
?
- 召 -
－召
-
－召
-
－召
-
-
－　　　－　　　－
(a  6)十(ab) 十(a  6)十(励) 十(a  6)十(励) ＝0(6c)
十(be) 十(6 c)十(6 c)十(fee)十(乱) ＝0(
匹) 十(ca) 十(匹) 十(ca) 十(加) 十(加) ＝0
がカラージンクレッドになるが、3 メソン共鳴状態
Fig. 25
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と、テトラクォークとメソンの共鳴状態
Fig. 26
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および、6 つのクォークでカラージンクレッドとなる状態（ヘキサクォークとでも呼ぶべ
きか ）
Fig.27
が考えられる。
同種のカラー一反カラー対2 つと別のカラー一反カラー対1 つからなる系
??
?
???
?
?
??
?
?
???
?
?
??
?
?
???
?
??
?
???
?
??
?
Ｇ
召 -
Ｇ
召 -
－Ｇ
一召 -
－Ｇ
－
召
?
??
?
?
???
?
?
?
?
?
???
?
??
?
???
?
??
?
-
－　　 －　　 －　　　　　　　　　　　 －
G  ＝(ab) 十(a  6) 十(a  6) 十(a  6) 十(6  c) 十( 比) ＝0
－　　　　　　　　 －　　 －　　　 一
R  ＝(be) 十(6  c) 十(6  c) 十(6  c) 十( 心) 十( 励) ＝0
－　　　　　　 －　 －
B － B ＝( 呵 十( ㈹ 十( ㈹ 十(be) 十( 個 十( 州 ＝0　
－　　　　　　　　　　　　　　　　　 －
G －G  ＝(ca) 十( 匹) 十(乙a) 十(加) 十(be) 十( 屁) ＝0　
－　　　　　　　　　　　　　　　 一
尺 一R  ＝(ca) 十( 匹) 十(乙a) 十(匹) 十(a  6)十(ab) ＝0　
－　　 －　　 －
万 一B  ＝( 州 ＋( 州 十( 祠 ＋( 帥 十( 呵 ＋( 川 ＝0
では、メソン3 つの共鳴状態
ｂ
Fig. 28
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が考えられる。テトラクォークとメソンの共鳴状態としては、テトラクォークを構成する
カラーの組み合わせの違いから
と
Fig.29
Fig.3O
ｂ
の2 種類が考えられる。さらにすべてのカラーが組み合わさったヘキサクォーク状態と
なる
Fig.31
が存在する。
3 つの異なるカラー一反カラー対からなる系
－　 －　 一R －G 一B ―R －G ―B  ＝
とし て は、3 つ の メ ソ ンの 共 鳴 状 態
(心) 十(屁)十(匹) 十(励) 十(6 c)十(ca) ＝0
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Fig.32
と、1 つのメソンとテトラクォークの共鳴状態と考えられる
Fig.33
お よ び 、 バ リ オ ン と反 バ リ オン の共 鳴 状 態
ならびに、ヘキサクォークとなる状態
か お る 。
Fig.34
Fig.35
Ｃ
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3種のカラー2 組
R －R －G －G －B 一B ＝(ab)十(扁)十(be)十(6 c)十(匹)十(匹) ＝0
とその反カラ 状ー態
刄一刀一G －G 一万一B ＝(ab)十(ab)十(be)十(6 c)十(?a)十(ca)＝0
からは、2 つのバリオンの共鳴状態
と、ヘキサクォーク状態が作れる。
Fig.36
Fig.37
ａ
ヘキサクォーク状態としてFig.27 、Fig.31、Fig,35、Fig.37 といろいろな状態が考えら
れるが、これらを実験的に区別するのは反クォークの数であろう。
7 クォーク系では3 つのカラーと2 組のカラー一反カラー対が考えられる。2 組のカ
ラー一反カラー対が同種であるのは
－　一召一双一双－G 一召一双一双
＝(心)十(ab)十(ab)十(be)十(ca)十(ab)十(励) ＝0
－　一双－G －G －G 一召－Ｇ－Ｇ
＝(a  6)十(be)十(屁)＋(屁)十(匹) 十(隔)十(辰) ＝0
-
- (ab) 十(be)十(ca)十(ca)十(瓦)十(心) 十(心) ＝0
で、バリオンと2 つのメソンの共鳴状態
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Fig.38
が考えられる。バリオンとテトラクォークの共鳴状態として
Fig.39
および、ペンタクォークとメソンの共鳴状態として
Fig.4O
ａ
Ill
などのエキゾティックな共鳴状態も考えられる。7 つのクォークでカラージンクレッドを
作るヘプタクォーク状態は
と な る 。
Fig.41
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3 つのカラーと2 組の異なるカラー一反カラー対からなるものは
ー　－双一R －G －G 一召一双－G
＝(ｄ) 十(a 6)十(6 c)十(be)十(匹) 十(肘) 十(乱) ＝0
R －G －G 一召一召一G-B
-
-
召 － 召
-
-
(a  6)十(be) 十(6  c)十(匹) 十(ca) 十(6  c)十(匹) ＝0
－　 －
－
Ｇ ― 召 一 召 一 双 一 召
(ab) 十(ab)十(6 c)十(匹) 十(ca)十(ab)十(?a) ＝0
で、バリオンと2 つのメソンの3 粒子共鳴状態となる
Fig.42
バリオンとテトラクォークの共鳴状態である
ペンタクォークとメソンの共鳴状態の
Fig.43
Fig.44
など、各種の共鳴状態が存在する。7 つのクォークでカラージンクレッドを作るヘプタ
クォーク状態となるのは
で あ る。
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Fig.45
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4　 ま と め
カラーSU(3) 状態を分類するスキマティクな方法を提案した。4 クォークからなる2
つのメソンの共鳴状態とテトラクォーク状態がこの方法では明確に区別される。同様に5
クォーク系でもバリオンとメソンの共鳴状態とペンタクォーク状態は明確に区別されるこ
とがわかる。強い相互作用でグルーオンを交換すればカラーの変化を伴うので、ここで議
論されたメソンの共鳴状態、バリオンとメソンの共鳴状態などは強い相互作用による共鳴
状態ではないと考えられる。実際に観測される状態はこれらの共鳴状態とテトラクォーク
状態またはペンタクォーク状態との量子力学的に混合した状態であると考えられる。
6 つのクォークからなる系に対する実験的な研究はまだなされていないが、3 メソン
の共鳴状態、テト ラクォークとメソンの共鳴状態、2 つのバリオンの共鳴状態またはバリ
オンと反バリオンの共鳴状態、ヘキサクォーク状態など非常にバラエティにとんだエキゾ
ティックな状態が考えられ、今後の研究が期待される。
7 クォークでは、バリオンと2 つのメソンの共鳴状態、バリオンとテトラクォークの共
鳴状態、ペンタクォークとメソンの共鳴状態、7 つのクォークでカラージンクレッドを作
るヘプタクォーク状態などが考えられる。
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